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Zautomatyzowane systemy produkcyjne

Procesy i systemy produkcyjne
Obrabiarki konwencjonalne, NC i CNC
Rynek CNC

Materiaty
http://staff.uz.zgora.pl/ipajak
http://staff.uz.zgora.pl/gpajak
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» Harbat W.: Obstuga i programowanie obrabiarek CNC Podrecznik operatora,
KaBe, 2023

» Honczarenko J.: Obrabiarki sterowane numerycznie, WNT, 2008

= Nikiel G., Programowanie obrabiarek CNC na przyktadzie uktadu sterowania Sinumerik
810D/840D, Bielsko-Biata 2004

» Podstawy obrobki CNC, REA, 2013

= Siemens, Sinumerik 840D sl / 828D Podstawy, Podrecznik programowania, 2011
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/635/28705635/att 75732/v1/PG 0310 pl pkPL.pdf

Oprogramowanie

SinuTrain for SINUMERIK Operate (ver 4.8 Ed.2)

https://www.siemens.com/pl/pl/produkty/automatyka/systemy/cnc4you/sinutrain/v4-8.html



https://cache.industry.siemens.com/dl/files/635/28705635/att_75732/v1/PG_0310_pl_pl-PL.pdf
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/635/28705635/att_75732/v1/PG_0310_pl_pl-PL.pdf
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/635/28705635/att_75732/v1/PG_0310_pl_pl-PL.pdf
https://www.siemens.com/pl/pl/produkty/automatyka/systemy/cnc4you/sinutrain/v4-8.html
https://www.siemens.com/pl/pl/produkty/automatyka/systemy/cnc4you/sinutrain/v4-8.html
https://www.siemens.com/pl/pl/produkty/automatyka/systemy/cnc4you/sinutrain/v4-8.html
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Procesy produkcyjne

proces produkcyjny

M v
proces technologiczny .
(podstawowy) procesy pomocnicze

kontrola jakosci

zmiana wiasciwosci _
magazynowanie

fizycznych produktu
yeznyen p transport

Proces produkcyjny (proces produkcji, produkcja)
cigg dziatan przeksztatcajgcych surowce i potfabrykaty w produkty gotowe (finalne).

Proces technologiczny
zasadnicza cze$¢ procesu produkcyjnego, zbiér operacji, ktére prowadzg do zmiany
wiasnosci fizykochemiczne surowcow lub wykonania potgczen elementéw.

Zautomatyzowane systemy produkcyjne

s | Proces pomocniczy
N zbior czynnosci, ktére utatwiajg wykonanie procesu technologicznego, np. kontrola
jakosci, magazynowanie, transport (wewnetrzny i zewnetrzny), itp.
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Systemy produkcyjne

System produkcyjny

celowo zaprojektowany uktad materialny, energetyczny i informacyjny stuzgcy
wytworzeniu okreslonych produktéw w celu zaspokajania potrzeb konsumentow.

Zautomatyzowany system produkcyjny

system produkcyjny, w ktorym praca cziowieka (fizyczna i umystowa) zostata w
znaczgcy sposob zastgpiona przez prace maszyn.

Elastyczny proces produkcyjny

proces produkcyjny, ktéry ptynnie dostosowuje sie do nowych warunkow i zmiennych
dzieki zaawansowanym technologiom i strategiom, ktére umozliwiajg szybkie zmiany
typow produktéw i dostosowanie poziomoéw produkcji w celu zaspokojenia zmian popytu;

cechy charakterystyczne:

» wykorzystanie elastycznego sprzetu (zautomatyzowanych obrabiarek NC, CNC),
centrow obrébkowych, elastycznych gniazd, systemow czy linii obréobkowych,

« automatyzacja,

* integracja systemow (komunikacja w czasie rzeczywistym).
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Wspoétczesny system produkcyjny (model Purdue — ENISA)

Model architektury systemoéw przemystowych opracowany przez Agencje Unii Europejskigj
ds. Cyberbezpieczenstwa ENISA w celu uwzglednienia urzgdzen Przemystowego
Internetu Rzeczy lloT (ang. Industrial Internet of Things).

S >
C .
= © Warstwy4i5 gi ﬁ
B E 2  poziom przedsigbiorstwa =]
)
£
— Warstwa 3,5 DMZ (ang. Demilitarized Zone), strefa oddzielajgca systemy OT i IT
strefa DMZ (zapory sieciowe, serwery proxy, ...)
. Warstwa 3 Q gi i
= poziom zarzgdzania
_g platforma lloT stacje robocze serwery
C
S
- P Warstwa 2 8 il §| o
O poziom nadzoru e —_—
c RTU PLC HMI SCADA
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o Warstwa 1 A1)
o poziom lloT czujnikii el. wyk. lloT

Warstwa 0 Proces produkcyjny @

proces fizyczny oboy urzadzenia e
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Obrabiarki

Obrabiarki

technologiczne maszyny robocze do obrobki detali w celu nadania im wymaganego
ksztattu, wymiarow i gtadkosci powierzchni.

Obrabiarki skrawajgce

maszyny do ksztattowania metodami skrawania (usuwania nadmiaru materiatu)
przedmiotow z metali i innych materiatow skrawalnych (tw. sztucznych, drewna, itp.).

Podstawowe zespoty obrabiarek

silnik (lub silniki) elektryczny stanowigcy zrodto energii do poruszania mechanizmoéw;
mechanizmy (przektadnie) do przeniesienia ruchu z silnika na zespoty robocze;
zespoty robocze (wrzeciono, suport, suwak, stét) wykonujgce ruchy podczas obrdbki;

urzgdzenia do potgczenia narzedzi i przedmiotu obrabianego z zespotami roboczymi
(uchwyty, zaciski, imaki narzedziowe);

urzgdzenia sterujgce predkoscig, kierunkiem, itp. umozliwiajgce kierowanie i nadzor
przez pracownika lub prace automatyczng.

PWN




Zautomatyzowane systemy produkcyjne

1/9

L4 M

Klasyfikacja obrabiarek skrawajacych

Wyroznikiem klasyfikacyjnym rodzajow obrabiarek jest podstawowy sposéb obrébki, do
jakiego dana obrabiarka jest przeznaczona:

Tokarka

obrabiarka przeznaczona do obrébki przedmiotoéw o ksztattach bryt obrotowych (walec,
stozek, gwint, itp.), narzedzie: néz tokarski lub wiertto, obrébka: toczenie;

Frezarka
obrabiarka przeznaczona do obrobki powierzchni ptaskich, krzywoliniowych, rowkow,
wgtebien itp., narzedzie: frez, obrobka: frezowanie;

Szlifierka

obrabiarka przeznaczona do obrobki wykanczajgcej (koncowej) przedmiotow bedacych
potfabrykatami, narzedzie: Sciernica, obrobka: szlifowanie;

Wiertarka

obrabiarka przeznaczona do wiercenia, rozwiercania i pogtebiania otworow (mozliwe
inne zastosowania), narzedzie: wiertto, obrébka: wiercenie;

Inne: pity, dtutownice, strugarki, mtoty mechaniczne, walcarki, ...

PWN
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Historia obrabiarek

Il tysigclecie p.n.e. (Egipt)

najstarsze prymitywne formy obrabiarek do drewna z napedem recznym (sznur napiety
na cieciwie tuku, tzw. wiertarki smyczkowe (w Europie we wczesnym sredniowieczu);

ok. 1500

Leonardo da Vinci opracowat projekty (nie zostaty zbudowane) tokarki z napedem
noznym i kotem zamachowym oraz wiertarki;

1805

pierwsza maszyna sterowana za pomocg programu
(krosno Jacquarda, karty perforowane);

1833 — 1845
pierwsze tokarki z suportem mechanicz.; /@ '
konIeC XIX W. PO PX m»'-/AN'/;l.r—v"ﬂ(j g Ty

naped elektryczny
nowe materiaty narzedziowych
poczatki automatoéw tokarskich

PWN




Historia obrabiarek

1955-60
pierwsze obrabiarki sterowane numerycznie NC (tasma dziurkowana)
1970-75

obrabiarki sterowane numerycznie komputerowo CNC

dalszy rozwo;
centra obrobkowe

obrabiarki sterowane numerycznie wyposazone w magazyn narzedzi umozliwiajacy
sktadowanie i automatyczng wymiane narzedzi

autonomiczne stacje obrobkowe

centrum obrobkowe wraz z urzgdzeniami sterujgcymi i kontrolnymi oraz
urzgdzeniami do magazynowania i transportu przedmiotéw i narzedzi

elastyczne gniazda wytworcze

1/11 Zautomatyzowane systemy produkcyjne

system wielu obrabiarek i urzgdzen wytworczych
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Obrabiarki konwencjonalne (reczne)

Obrabiarka konwencjonalna
* reczne zaktadanie i zdejmowanie przedmiotu,
* reczne zaktadanie narzedzi,

* reczne sterowanie pracg maszyny (dzwignie, pokretta, przyciski)

narzedzie

surowiec

stot roboczy

1/12 Zautomatyzowane systemy produkcyjne
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vou Jurning Tapers on a Manual Lathe
Beginners Guide to Manual & CNC Machining!



https://www.youtube.com/watch?v=TecC9_nwpUw
https://www.youtube.com/watch?v=UUcHS3uzzeY
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Obrabiarki konwencjonalne

frezarka ZMM Bulgaria
model PU 251
z osprzetem

tokarka ZMM Bulgaria model CU 502
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Obrabiarki NC

Obrabiarki NC (ang. Numerical Control) — obrabiarki sterowane numerycznie

czytnik tasm,

dziurkarka
5 5 3 kontroler
- GO0 X63 YO
Q% 6022 ° oo o o 1
T %e T S600 M3 M8 O . .'.." o obrabiarka
—= | G12z10F400 —_— oo oo eccee —
) o ¥ | G1X-63 NC
. : G0 2100
‘L—J‘ M5 M9
rysunek program tasma
przedmiotu NC perforowana

Sterowanie numeryczne
sterowanie pracg obrabiarki za pomocg
zakodowanych instrukcji numerycznych
(instrukcje kodowane na kartach, tasmach
perforowanych, tasmach magnetycznych)

Moog Hydra-Point 83-1000 MC
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Obrabiarki CNC

Obrabiarki CNC (ang. Computer Numerical Control) — obrabiarki sterowane komputerowo

3 1 GO X63 YO
P ? o E%OE).Z%BF“Q?JO L obrabiarka CNC
Y v | G1 X-63
— Wi MCU
rysunek program
przedmiotu NC
MCU (ang. Machine Control Unit) Funkcje MCU
jednostka sterujgca maszyny, tzn.  kontrola predkosci i kierunku ruchéw,
specjalizowany komputer, ktory:  koordynacja ruchu wielu osi,
» odczytuje instrukcje z programu NC, * monitorowanie dziatania maszyny i
» konwertuje instrukcje na sygnaty sygnalizacja btedow.

sterujgce silnikami i sitownikami
poszczegdlnych osi obrabiarki.
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Obrabiarki CNC

e " a, - ﬁ

tokarka DMG MORI
model CLX 350

CMX 600V o

I A it
1§ '

frezarka DMG MORI model CMX 600 V




Osie sterowane numerycznie

Os sterowana numerycznie

oS, ktorej ruch jest sterowany w sposob ciggly na podstawie polecen zapisanych w
programie; z kazdg osig zwigzany jest oddzielny naped, ruch osi moze miec¢ charakter:

* liniowy (osie oznaczane symbolami X, Y, Z),
Z

» obrotowy (osie oznaczane symbolami 4, B, C).

1/19 Zautomatyzowane systemy produkcyjne

CNC milling: how 3 axis, 4 axis, 5 axis working?
You  The Axis Is NOT Coordinate Axis In CNC Machining - Comparing 3-Axis and 5-Axis CNC Machines

ube
5-Axis VERSUS 3-Axis - Which Would You Choose UMC-500SS or VF-4SS

w Freepik



https://www.youtube.com/watch?v=_emGGe0JwVs
https://www.youtube.com/watch?v=_emGGe0JwVs
https://www.youtube.com/watch?v=_emGGe0JwVs
https://www.youtube.com/watch?v=_emGGe0JwVs
https://www.youtube.com/watch?v=_emGGe0JwVs
https://www.youtube.com/watch?v=_emGGe0JwVs
https://www.youtube.com/watch?v=_emGGe0JwVs
https://www.youtube.com/watch?v=oFvBe7cqxOE
https://www.youtube.com/watch?v=oFvBe7cqxOE
https://www.youtube.com/watch?v=oFvBe7cqxOE
https://www.youtube.com/watch?v=oFvBe7cqxOE
https://www.youtube.com/watch?v=oFvBe7cqxOE
https://www.youtube.com/watch?v=oFvBe7cqxOE
https://www.youtube.com/watch?v=oFvBe7cqxOE
https://www.youtube.com/watch?v=oFvBe7cqxOE
https://www.youtube.com/watch?v=oFvBe7cqxOE
https://www.youtube.com/watch?v=oFvBe7cqxOE
https://www.youtube.com/watch?v=oFvBe7cqxOE
https://www.youtube.com/watch?v=wanMbIWKgOU

Osie sterowane numerycznie

Sterowanie ruchem osi moze byc realizowane w:
 ukfadzie otwartym,

 uktadzie zamknietym. potozenie

narzedzia
—| MCU [ silnik |—|narzedzie

silnik
krokowy uktad otwarty
potozenie
narzedzia
—_ .
- : u.pomiaru
- — - .
| MCU silnik narzedzie polozenia

uktad zamkniety
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Obrabiarki

obrabiarka konwencjonalna obrabiarka CNC

inicjalizacja

ustawianie obrabiarki realizowane recznie

przez pracownika tadowanie programu NC do MCU

sterowanie

sterowanie realizowane recznie przez

sterowanie realizowane przez MCU
pracownika (dzwignie, pokretta, przyciski) P

kontrola

—
—
B

kontrola obrabianego przedmiotu
przeprowadzana na biezgco za pomocg
zintegrowanych czujnikow obrabiarki

kontrola obrabianego przedmiotu
przeprowadzana przez pracownika
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Obrabiarki CNC

zalety

wady

moga by¢ uzywane w sposob ciggty
wytaczenia konieczne jedynie w celu
konserwacji

po zaprogramowaniu ingerencja cztowieka
moze by¢ potrzebna do zatozenia i zdjecia
przedmiotu

oprogramowanie uzywane do sterowania
moze by¢ aktualizowane

szkolenie z obstugi maszyn CNC mozna
realizowaC za pomocg oprogramowania
wirtualnego

proces produkcyjny moze by¢ symulowany
skrocony czas obrobki

wysoka doktadnos¢

wysokie poczgtkowe inwestycje (cena
obrabiarki CNC jest zazwyczaj wyzsza od
ceny obrabiarki konwencjonalnej)
wysokie koszty operacyjne (duze
zapotrzebowanie na energie elektryczng)
wysokie koszty konserwacji i napraw
potrzebne regularne kontrole

nie zawsze mogg by¢ zastosowane
(ograniczenia zwigzane z rodzajem
materiatu i pola obrobki maszyny)
wymagajg kontrolowanych warunkow
otoczenia (temperatura, wilgotnos¢, pyt)
wymagajg napisania programu NC (moze
by¢ przygotowany w oprogramowaniu CAM
na podstawie projektu CAD)

g M

%
of

CAD ang. Computer Aided Design, CAM ang. Computer Aided Manufacturing
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Zastosowania

materialy rodzaje obrabiarek CNC
» metale (aluminium, stal, mosigdz)
« frezarki
 tworzywa sztuczne (akryl, PVC)
: : . * tokarki
« materiaty drewniane (drewno, sklejka) ifiork
« szlifierki
» materiaty kompozytowe (kompozyty _ _
szklane i weglowe) * wiertarki
. pianka * spawarki
. kamien * maszyny do ciecia (laserowe, plazmowe,
elektronowe, ptomieniowe, strumieniem
» szkto
" wody)
» ceramika
* maszyny do obrobki elektroerozyjne;j
 tekstylia :
« prasy krawedziowe
e guma

EPE Foam CNC Cutting & Milling Machine
va  Maszyna do laserowego ciecia blachy LS7 | BLM GROUP
Plasma cutting steel
15-20mm Rubber Plate Cutting By High 400W Oscillating Knife CNC Cutting Machine

The Legendary Works Created by Wood Carving Machines



https://www.youtube.com/watch?v=3lLfXX9Xu-0
https://www.youtube.com/watch?v=P-wUl4AAhWw
https://www.youtube.com/watch?v=viicbQBDbY4
https://www.youtube.com/watch?v=MeLVPmOAZdA
https://www.youtube.com/watch?v=MeLVPmOAZdA
https://www.youtube.com/watch?v=MeLVPmOAZdA
https://www.youtube.com/watch?v=sIEqXbXxpfg
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Dostawcy systemow sterowania

FANUC — Japonia

ST

Siemens — Niemcy .
—

e

&

HuazhongCNC  — Chiny == IR €= o

. . . Eﬁﬁjég B o | oo v £ - hé:ﬁ
Heidenhain — Niemcy
Mazak — Japonia
Mitsubishi — Japonia I EEEEEEEEE 080 BN g ©
v 3B E FANUC

¢ nlnlnlnl%
Haas — USA 00 “;‘

Fagor — Hiszpania . b, 02
NUM — Francja . T

Bosch Rexroth — Niemcy
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Siemens SINUMERIK

SINUMERIK

system sterowania
obrabiarek CNC firmy
Siemens,

w zaleznosci od
przeznaczenia i
wyposazenia obrabiarek
uzywane sg:

« SINUMERIK 808D
« SINUMERIK 828D

» Kompaktowe i pulpitowe CNC
 SINUMERIK 840D sl »Technologia: toczenie i frezowanie

*Maks. 5 osilwrzecion
* 1 kanal obrébki
« SINUMERIK ONE « Kolorowy wyéwietlacz 7,5718,4"

*S$7-200 PLC

SINUMERIK 808D SINUMERIK 828D SINUMERIK 840D sl

* Kompaktowe i pulpitowe CNC * Modutowe CNC bazujace na

» Technologia: toczenie i frezowanie, napedach serwo
funkcje szlifowania * Multitechnologia CNC

* Maks. 10 osifwrzecion i 2 osie *Maks, 93 osielwrzeciona i dowolna
pomocnicze ilos¢ osi PLC

* Maks. 2 kanaly obrobki * Maks. 30 kanatow obrobki

* Kolorowy wyswietlacz 8,4"/10,4" * Modutowy panel

#S7-200 PLC * Kolorowy wyswietlacz maks. 19”

* SIMATIC §7-300 PLC

SINAMICS V60 SINAMICS V70 SINAMICS $120 SINAMICS S120 | SINAMICS S120
SIMOTICS SIMOTICS Conipl
S-1FLS S-1FL6 SINAMICS $120 Combi

SINUMERIK SINUMERIK SINUMERIK | SINUMERIK | SINUMERIK SINUMERIK SINUMERIK
808D 808D 828D BASIC 828D 828D 840D sl BASIC 840D sl
ADVANCED ADVANCED

Klasa Podstawowa Klasa Kompakt Klasa Premium

1/34 Zautomatyzowane systemy produkcyjne




Sinutrain for SINUMERIK Operate

Sinutrain

program umozliwiajgcy emulacje pracy obrabiarki
z systemem SINUMERIK w wersjach 828D i
840Dsl (SINUMERIK Operate — interfejs graficzny
operatora), pozwala na tworzenie i symulacje
dziatania programow NC bez dostepu do maszyny.

Zastosowania
» szkolenia w zakresie programowania,

* przygotowanie programow technologicznych
przed ich uruchomieniem na obrabiarce,

« Marketing, demonstracja wykonywanego detalu.

Podstawowa wersja demonstracyjna (bezptatna) pozwala na petng symulacje jednej
standardowej tokarki i jednej standardowe;j frezarki:

1/35 Zautomatyzowane systemy produkcyjne

https://www.siemens.com/pl/pl/produkty/automatyka/systemy/cnc4you/sinutrain/v4-8.html

foa



https://www.siemens.com/pl/pl/produkty/automatyka/systemy/cnc4you/sinutrain/v4-8.html
https://www.siemens.com/pl/pl/produkty/automatyka/systemy/cnc4you/sinutrain/v4-8.html
https://www.siemens.com/pl/pl/produkty/automatyka/systemy/cnc4you/sinutrain/v4-8.html
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